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［摘    要］智能发电技术体系建设是《中国制造 2025》国家发展战略的重要组成部分，目前国内大型

发电集团企业正在积极推进智能发电技术体系的建设。本文探讨了智能发电的基本体系、

智能化的主要特征以及智能发电中所蕴含的重要概念和基本原理，介绍了智能发电全生命

周期管理体系和智能发电的信息安全问题，并对智能发电技术体系在未来的建设进行了展

望。认为全面信息化、标准化是智能发电未来建设的基础，同时需要加强信息安全技术体

系的建设、关键智能技术及装备的研发以及智能化评估等工作，不断推进我国大型发电企

业向更加清洁、高效、可靠的智能化电厂方向发展。 
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Abstract: Construction of technology architecture for smart power generation (SPG) is one of the important 

components of national development strategy. The construction of technology architecture for smart power plant 

is actively facilitated by national key power generation corporations. This paper discusses the basic system of 

smart power generation, the main characteristics of intellectualization and the important concepts and basic 

principles contained in smart power generation, introduces the full-life time management system and information 

security problems of smart power generation, and looks forward to the future construction of smart power 

generation technology system. It is considered that comprehensive informationization and standardization are the 

foundation of future construction for smart power generation. Moreover, it is necessary to strengthen the 

construction of information security technology system, research and development of key smart technologies and 

equipments, and intelligent evaluation, so as to continuously promote the development of large-scale power 

generation enterprises in China towards the cleaner, more efficient and reliable direction. 
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2015 年，中国国家发展战略《中国制造 2025》

明确提出要“以加快新一代信息技术与制造业深度

融合为主线，以推进智能制造为主攻方向”，智能

装备、智能制造和智能工厂所构建的信息物理系统

正在引领生产的变革。借助计算机的高速信息处理

能力和发达的网络通信能力来实现工业化和信息
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化的深度融合，加强生产的协同性，从而进一步提

高大型企业集团的信息化管控水平，增强企业资源

共享能力。作为工业生产的典型代表，电力生产在

信息化和智能化方向上正在逐渐加快建设的步伐；

而作为电力行业重要组成部分的火力发电建设面

临着新的机遇与挑战。 

1 智能发电基本体系及目标 

智能发电是一个较为宽广的范畴，它是基于高

性能计算机和高速通信网络，将电子信息技术、企

业管理技术融合到电力生产中来。智能发电技术体

系的支撑平台是物联网、云计算、大数据分析以及

人工智能，其基本体系如图 1 所示。 

 

图 1 智能发电基本体系 

Fig.1 The basic system of smart power generation 

信息化、网络化是实现智能发电的前提。通过

计算机的数字化处理，信号可以形成具备远程传输

能力的数字形式；依托现代高速网络，数字化信息

可以传送到生产相关的各个层次和环节。在智能发

电体系中，智能化渗透到传感、执行、控制和管理

的各个层面，可以实现生产在更高程度上的细化、

多样化和全面性，推进电力生产的安全性和环保性。 

智能发电技术建设的基本目标是提高发电过

程的智能化水平，实现发电厂的安全、清洁运行；

通过将智能化技术引入集中监控系统，提高机组的

自动化运行水平，其远景目标是实现发电过程的少

人值守甚至无人干预。同时，通过数据挖掘技术，

实现智能化的设备故障诊断和健康管理，提高设备

可靠性和运行寿命。在发电机组及厂级性能改进方

面，通过优化控制、优化运行、功率预测和主动控

制等手段来提高发电效率[1]。 

2 智能发电技术 

2.1 智能化技术 

智能发电技术的基础是智能化技术，是将智能

化技术应用到发电过程中。从所依托的信息角度

看，智能化技术具有细化和多样化的特点，能够准

确而全面地描述对象和系统；从系统运行的角度

看，智能化技术具有自学习、自适应、自趋优、自

恢复、自组织的能力，能做到在现有信息基础上产

生出更多的、新的信息。 

智能发电实施的基础是发电过程信息的数字

化和标准化。数字化使信息具备了高速、远程传输

的条件，为信息的深度挖掘和再利用奠定了坚实的

基础；标准化可以实现信息的复用性并提供更广泛

的应用空间。信息的数字化、标准化与智能化的关

系如图 2 所示。 

 

图 2 信息的数字化、标准化与智能化的关系 

Fig.2 The relationship between and among digitalization, 

standardization and intellectualization of information 

大数据技术、云计算技术和物联网是信息数字

化、标准化的直接产物，进一步推动了信息在更广

阔的范围和更深入的层次上的利用。在电厂生产管

控系统的现场级、控制级和管理级，智能化技术都

可以得到很好的应用。在现场级，智能传感采用数

字化技术，可以传送更为丰富的现场级信息（如过

程信息、设备信息等），为控制级的智能化实现提

供更为丰富的数据；以这些丰富的数据为基础，对

数据进行分类和利用后又可支持预测控制、神经网

络控制、优化控制等智能控制算法在控制系统中的

实施，从而实现了控制级的智能化；管理级综合现

场级和控制级的原始数据和二次、三次等数据，做

进一步的深度挖掘，产生对生产具有指导和决策作用

的新数据。电厂生产管控系统的智能化如图 3 所示。 
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图 3 电厂生产管控系统智能化 

Fig.3 The intelligence of production management and 

control system in power plant 

2.2 智能化主要特征 

智能化具有自适应、自学习、自组织等特征。

自适应性体现为信息的随动性，即现有信息随着环

境或设定点的变化而修改、变化，达到随设定点而

动的目的；自学习为自适应提供了更好的支持，一

个具有强适应性的智能化本体通常具有较强的自

学习能力，从而具备了知识的泛化能力；自组织使

信息具有重组和迁移的能力，是实现寻优的重要手

段和途径。智能化各要素之间的关系如图 4 所示。 

 

图 4 智能化各要素间关系 

Fig.4 Relations between and among the intelligent elements 

2.3 智能发电体系结构 

一个全面智能化的发电系统可视作一个大闭

环系统。通过闭环大系统各级信息的自学习、自组

织、自适应、自调整，实现以核心点为纲、纲举目

张的随动效果，实现生产的全面优化。智能发电体

系结构如图 5 所示。 

 

图 5 智能发电系统结构 

Fig.5 The architecture of smart power generation 
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海量信息的获取与数据采集是智能化实现的

基础。在智能发电的现场级，泛在感知和泛在网发

挥着重要的作用，可采用泛在感知进行全面的信息

获取，将过程实时数据、操作记录、定位数据、视

频信息及射频、红外、超声波等数据纳入监控范围。

同时利用微波、激光、红外、静电、声波等先进测

量技术，实现发电过程参数的在线检测。通过先进

的传感测量手段获取全面而精细的现场级数据，包

括生产和管理过程中环境、状态、位置等信息的全

方位监测、识别和多维感知式的信息获取，通过对

原始数据进行二次处理，为回路级的智能控制提供

依据。现场级智能化还包括测量数据的数字化、就

地控制网络化、设备状态可视化，以及状态预报和

评估、故障诊断和故障自愈等，主要依托标准化的

通信协议和通信接口技术[2-4]实现。 

机组级控制的智能化运转是基于生产控制系

统和信息管理系统等提供的数据资源，利用模式识

别、数据挖掘和机器学习等方法，获得机组运行中

的关键参数，通过二次计算发掘参数的关联性和内

在规律，及时准确判断机组运行状态，自动调整控

制策略，自动适应机组在各种工况下的运行需求，

并实现对机组运行方式、控制参数、效能指标和经

营管理的持续优化。机组级控制的主要功能是控制

策略的自动调整、全程自动和联锁控制，包括自动

开机/停机、负荷切换、网源协调、闭环优化和最优

运行等。机组级的联锁保护功能主要用于全过程各

工况条件下机组的自动投退、自适应选择控制策略

等，要求互操作接口完善、可靠，时标精度高。机

组级控制可支持远程信息接入，实现基于互联网的

远程联动控制。机组级的模拟量控制功能涵盖全过

程各工况，能自动进行控制状态评估和控制特性的

优化，其主要技术包括互操作接口技术、软件的二

次开发、智能控制算法的开发应用、通信接口技术、

仿真技术等[5-6]。 

厂级智能化是厂级管控的信息融合与数据挖

掘，其利用人工智能技术，对生产过程中的海量数

据进行分析与处理，通过智能设备间的信息融合提

高状态估计的准确性，实现多源数据的深度利用，

产生出更具知识性的数据信息，为生产的决策提供

指导。厂级智能化还包括厂级负荷优化、控制参数

在线优化、全局生产状态优化等功能，以达到网源

协调互动的效果。智能安全防护包括联动安防、报

警与处理建议、网络入侵检测，工作票评估等，同

样依托泛在感知和信息融合技术，实现集中监控指

挥和自动安全检查。 

2.4 全生命周期管理 

智能化发电的另一个显著特色是数字化电厂

的全生命周期管理，它是指从数字化电厂的设计、

建设、运行和管理全生命周期角度提出实施方案，

实现电厂设计数字化、建设管理数字化和生产运行

数字化，将电厂所有信号数字化、所有管理内容数

字化，利用先进的控制技术和信息技术，实现电厂

可靠而准确的控制和管理[7]。在数字化电厂的全生

命周期管理中，其主要内容是建立电厂建设、生产

运行过程等的数学模型，运用各种在线分析工具，

优化、控制、指导生产运行和管理，以提高生产的

自动化程度、降低发电成本、减少污染物排放。智

能发电全生命周期管理体系结构如图 6 所示。 

 

图 6 智能发电全生命周期管理体系结构 

Fig.6 The architecture of the smart power generation life 

cycle management system 

智能发电中的全生命周期管理是将设计过程

中的三维模型、图纸和文档，建设过程中产生的制

造、安装和调试文档，以及运营过程中产生的检修

台账、资产管理及实时数据在同一平台上集成应

用，利用可视化技术和三维定位技术，实现设备安

装、运行和巡检过程中的三维仿真和实时互动，逐

步实现全生命周期的状态预测和管理[8]。 
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数字化电厂以全生命周期管理为核心，从电厂

设计、建设、运行、管理等角度全过程管控，实现

设备智能化、设计数字化、建设一体化、技术先进

化、管理人性化、综合效益最大化，代表了当今电

厂管控一体化发展的最高水平，也是建设数字化电

厂最主要的目的和优势[3]。 

3 智能发电信息安全 

网络通信是智能发电实施的重要条件，而信息安

全是网络通信技术中需要重点考虑的问题。在智能发

电体系结构中包含智能传感与执行的现场级网络、回

路和机组级的工业控制网络、厂级管控所依赖的高速

以太网、集团管理级所涉及的广域网等几个不同级别

的网络。传统的现场级网络通常采用现场总线技术，

网络通信量不太大，主要是通信的可靠性问题，基本

不存在信息安全的问题。智能发电中的现场级逐步引

入了泛在网、物联网，与广域网络产生了密切的联系，

从而产生了相应的信息安全问题。回路和机组级的工

业控制网络采用专网或由商业以太网改造的工业以

太网，通常与外网采取物理隔离的措施。包含远程服

务器在内的厂级内网基于广域网与远程服务模块联

系，信息安全防护十分重要。现场级泛在网、物联网

与厂级内网采用防火墙技术与外网隔离，同时需部署

入侵检测、安全审计、恶意代码防范、主机及网络设

备加固等系统，以提升网络安全防护能力，保障工控

系统的安全稳定运行。 

智能发电信息安全防护通常采用虚拟局域网、

生成树、访问控制列表、上网行为管理、入侵防护、

网络准入等相关安全技术或设备，以满足等级保护

对信息系统的网络安全、物理安全、主机安全、应

用安全、数据安全等边界防护的要求。集团级的管

理基于云计算和大数据，广域网为其提供基础的通

信支持，可通过部署或建设统一身份认证、云安全

管理、云平台运维审计、安全态势感知等系统来提

高信息安全防护的能力。 

从以上分析可以看出，智能发电的各个层次基

本上都与广域网产生了密切的联系，因此在智能发

电实施时应充分评估云计算、大数据、物联网等新

技术引入智能发电建设后带来的安全隐患，并采取

切实有效措施。 

4 智能发电技术体系展望 

在智能发电体系建设过程中，进一步提升体系

中的数字化、信息化、自动化水平应是未来体系建

设发展的主要方向，同时逐步推进智能发电技术的

标准化与规范化，则可为智能发电的建设提供有力

的技术支撑[9]。同时，智能化的发电运行和控制系

统以及智能化的公共服务体系在很大程度上影响

着智能发电体系建设的力度，也是智能发电未来建

设的重点方向。 

4.1 全面信息化、标准化 

在现阶段，电厂生产过程的数据采集、传感和

执行基本还是以过程相关的物理数据为主。因此，

在未来智能发电的建设中，进一步提高物理过程相

关数据采集的多样性和丰富程度，是提高系统智能

化程度的重要途径。同时，可增加新的类型的信息，

譬如可在过程数据的基础上增加与过程密切相关

的管理信息，实现对发电厂生产和管理过程中环

境、状态与位置等信息的全方位监测、识别和多维

感知，提升泛在感知水平。此外，作为信息获取和

传递的重要手段，需促进先进传感、测量手段与网

络通信技术的融合，提高数据采集的时效性，保证

信息利用的有效性。 

从信息的利用角度出发，需进一步提高智能控

制技术和先进控制技术的水平，推动智能控制和先

进算法在发电生产中的实际应用，增强系统之间的

互联互通与功能协同能力，进一步提高机组级生产

的自动控制水平。在厂级层面，充分利用网络通信、

数据挖掘和人工智能等技术，构建适用于发电厂智

能控制与运行管理与决策的支撑系统[10-12]。 

为实现信息和数据的高效利用和深度挖掘，需

进一步提高数据的存储、传输和交互能力，提高信

息和数据的复用性和互操作性，可通过建立集团统

一的数据编码标准，加强发电厂数据中心和主数据

管理体系的建设，在传输通道方面，加快建设发电

企业内部和企业间的数据链、数据流及业务流，有

效实现数据共享、流程贯通及服务交互。在统一的

技术架构、标准规范的基础上，覆盖电厂全生命周

期各阶段的智能管控功能，以提高厂级层面的基于

多点协同的发电智能化水平。 

4.2 信息安全技术体系建设 

在传统意义上，集团各发电企业、科技企业的

建设重点是厂级管控及机组运行的相关技术。智能

发电体系与传统的相对分立式的运行控制模式有

较大区别，进一步突出了网络通信和信息安全的重

要性[13]。因此，各发电企业、科技企业的建设重点
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应有所调整，提升信息安全建设和技术研发的力

度，集团内部科技企业可逐步推进信息安全实验室

的建设。 

在信息安全技术体系的建设上，应按照国家信

息安全等级保护的有关要求，以信息系统安全规范

为指导，坚持“安全分区、网络专用、横向隔离、

纵向认证、综合防护”的基本设计原则，制定企业

间信息传送安全防护的技术细则，建立基于主动防

御的信息安全策略。 

4.3 关键智能技术与装备研发 

目前我国在机组级控制技术、分散控制系统的

自主化研发和应用方面取得了显著的成绩。智能化

发电为自主知识产权的高性能设备的研发提供了

一个新的契机。随着智能化发电技术的逐步推进，

控制系统设计、研发的侧重点应同步做出调整，可

充分利用大集团、大部门的科技实力，加大在智能

发电方面的研发投入，本着产、学、研、用结合的

基本原则和研发思路，充分调动和利用各种资源，

开发智能发电的关键技术与核心装备。在智能装备

的深入研发方面，基于先进传感与物联网技术的新

型检测装置、可穿戴智能设备的研发，以及基于人

工智能、大数据等技术的具有完善智能化的 DCS

的研发、设备健康管理与状态检修系统的研发等均

可作为重点推进的目标。在洁净发电技术方面，二

次再热控制技术、灵活发电控制技术、污染物一体

化控制技术，以及新能源领域研究多能互补及电网

友好型发电控制技术也是智能发电技术研发的重

要内容。 

4.4 智能化评估 

在智能化评估方面，可划分为 3 个评估级别。

在基本级别上，要求能达到利用 3C 技术，实现全

厂数字化采集、传输和存储，实现全厂范围内的生

产过程自动化，生产数据与管理信息融合利用。在

中等级别，要求利用云平台、大数据技术、物联网、

移动计算等信息技术，实现泛在感知与智能融合；

运营实现全流程优化，实现电厂的“无人干预，少

人值守”。在高等级别上，要求能实现自寻优与进

化计算，实现安全、经济、环保的最优化运营，以

及发电企业经济效益与社会效益最大化。 

4.5 标准体系建设 

依托集团信息化规划建设，全面推进智能发电

规范化和标准化的建设，包括制定系统性的、完善

而开放的智能发电技术标准体系，制定和推广设备

及生产运行的相关标准等，在实施上应充分调动相

关技术力量和各类社会力量，积极投入到行业组织

的标准化制定工作中来，参与推动国家智能发电标

准建设。 

5 结  语 

1）随着网络技术、AI 技术、电子技术以及泛

在网、物联网、智能控制、大数据、可视化和云计

算技术的快速发展，我国大型发电企业正由以建设

数字化物理载体为主的数字化电厂建设实施阶段，

向更加清洁、高效、可靠的智能化电厂方向发展。 

2）国内大型发电集团企业正在积极推进智能

发电技术体系的建设，建设智能电厂已成为行业的

普遍共识，也是新能源电力技术建设和发展的主要

方向和重要目标。 

3）智能发电技术体系的建设，需要进行顶层

设计，从全面规划、建立标准入手，通过构建技术

和管理层面的统一格局，做到理清概念、明确路径，

因地制宜、循序渐进地实施和推进。 
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《热力发电》论文入选中国科协 

优秀科技论文 

2019 年 9 月 20 日，中国科协发布《中国科协办公厅关于公布第四届优秀科技论文遴选计划入选论

文的通知》，陈渝楠、张一帆、刘文娟等发表于《热力发电》2017 年第 2 期的论文《超临界二氧化碳火

力发电系统模拟研究》入选。 

中国科协组织开展的第四届优秀科技论文遴选计划，经专家推荐、初评遴选、终评审定以及公示等

程序，确定了 98 篇入选论文，陕西省科技期刊《热力发电》《中国公路学报》发表的两篇论文入选。这

些论文是 2015 年以来发表在我国科技期刊上的优秀论文的代表，它们或在基础研究领域对所在学科发

展有重大影响或能够开拓和引领学科发展；或在应用研究领域具有巨大应用价值、能够引导所在学科工

程与技术发展；或反映某分支学科的历史背景、研究现状、发展趋势，具有较高的学科价值。 

 


